







































objective,  the  researcher  focused  on  selecting  appropriate  LEDs  to  match  the  solar 
spectrum  and  intensity,  whilst  also  designing  the  LED  solar  fabricator  and  testing  the 
temporal  drift  of  the  simulator’s  spectrum  and  power  distribution.  The  key  hardware 
requirements were  LEDs  and  LEDs  drivers which were  chosen  based  on  their  sizes  and 
dimensions  in  addition  to  the degree  to which  they  could match  the  solar  spectrum.  In 
selecting the driver, avoidance of Arduino was a key consideration. The software EasyEDA 
was utilised  in  creating printed  circuit boards  (PCB) while wavelength was measured by 
employing the Ocean view spectrometer. The results of the LED solar simulator were tested 
against the solar simulator class A of the American Society for Testing Materials (ASTM). 




able  to be  simulated. Another principal discovery of  the  research  conducted was  that a 
closer  match  to  the  solar  spectrum  was  attained  where  there  were  sufficient  LEDs  to 
maintain a small as possible gap between the light wavelengths. A further finding was that 
the light concentrator designed and constructed by the researcher was crucial to achieve 
the  required  mixture  of  light.  In  conclusion,  the  study  highlights  the  fact  that  higher 
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a  growing  industry  in  Australia  and  around  the world.  In  particular,  Australia’s  solar 
potential exceeds  the average solar  radiation per square metre of Europe and North 
America.  “A  massive  solar  energy  boom  is  being  predicted  for  2018  after  an 




an additional 1.3 GW will be added  from rooftop  installations.  This  signifies  that  the 
nation’s  solar  energy  capacity would  essentially  by  doubled  by  the  end  of  2018  [2]. 




the  continent  [3].  Like  many  countries  around  the  world,  Australia’s  usage  of 
photovoltaic technology is held back by the major roadblock of cost. Therefore, making 





Technological  advancement  in  high  power  LED  has  opened  the way  for  solar  based 
stimulators in the PV industry. PV are evaluated on the amount of power output when 
subjected  to  certain  conditions.  These  ambient  conditions  include  irradiance, 
temperature  and  the  presence  dirt  and  dust.  It  has  a  share  of  its  advantages.  For 
industrial  use,  it  has  financial  benefits  and  for  scientific  research,  LED  unique 
characteristics  will  make  it  possible  for  tuneable  spectrum  and  to  modulate 




stable  light  source  that  almost  has  the  conditions  of  the  natural  sunlight  is  usually 













Sun  simulators  can  also  be utilised in  research  on  how  sunlight  affects 














homogeneous  illumination  that  resembles  suitable module measurements  and  large 
cells  is still a central challenge. In this project, we will develop a large‐scale LED solar 
based  stimulator  that  has  numerous  tapered  light  guides  and  focuses  on  attaining 
measured  spectral  distribution  that  is  narrowly  harmonized  to  the  sunlight  [5].  A 
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numerical  approach  will  be  applied  to  determine  central  wavelengths  and  relative 
intensity of the LED. This is to make sure that its cumulative spectrum can be almost the 
same as the sunlight for accurate results. The spectral output, temporal stability, as well 
as  spatial uniformity, will be measured. The  result will be  compared  to  International 




travelled  through  the  atmosphere  and  reached  sea  level  whilst  the  sun  is  directly 
overhead.  AM  1.5  represents  the  global  standard  spectrum  where  the  sun  is 
approximately 41  above  the horizon and  includes  the blue  sky and  the  surrounding 
ground. This spectrum is considered the global standard as it is representing the light 
conditions on a tilted PV flat plate at noon on a clear day in the mid latitudes.  
Usually,  sun  simulator  illumination  has  been  supplied  by  xenon  short‐arc  lamps  and 
metal  halide  discharge lamps. There  have  been  significant  recent  advances  in  high‐
power  LED  technology which  has resulted  in  a  number  of  LED‐based  sun 
simulators being made available for sale in the marketplace. LED sources supply users 
with a more significant chance to optimize their preferred spectrum and observe it in 
real  time.  The  optimisation  of  the  preferred  spectrum  is of critical importance in  an 
experimental  environment  where  exact  spectral  identical  and  controlled  real‐time 










aim  of  the  research  being  undertaken  is  to  design  and  fabricate  a  LED  based  solar 
simulator to utilise  in the testing of photovoltaic technology as well as  for numerous 
other  applications  in  industry  and  medical  research.  The  objectives  of  the  research 
project are listed below; 
1. Select  the  appropriate  set  of  LEDs  to  match  the  solar  spectrum  and  light 
intensity. 




4. Assemble  and  mount  all  the  optical  components  by  making  a  final  Solar 
Simulator. 











of  the  use  of  LEDs  as  solar  simulators  and  the  challenges  faced  in  previous 
research. 
 Chapter 3: This chapter focuses on the materials and software that have been 
utilised  throughout  this  thesis as well as a description of  the method used to 
achieve the aim of the research project.  



























This device  is used  for  laboratory  tests as well as  in  industrial environments  [7].  It  is 
utilised for solar cells, sunscreens, plastics, and other materials and devices which are 
sensitive  to  sunlight  [8].  They  are  generally  used  in measurements  that  can  only  be 
performed  indoors. Solar simulators may also be advantageous over outdoor testing, 
since  solar  simulators  are  controllable,  unlike  natural  conditions.  A  solar  simulator 

















LEDs.  Xenon  arc  lamps  have  been  used  in  the  last  15‐20  years  [9],  whereas  LED 
technology is a more recent advancement. The main difference between these types is 
that there are a number of LEDs of different colours, together acting as the illuminating 













Optical  systems  are  usually  applied  for  the  purpose  of  obtaining  the  required  flux 




Its main  functions  is  to work as a collector  to collect various direction  light  radiation 
emitted by light source and project to the required direction and increasing the power 
density of  light  flux  to meet  the requirement  [8]. Types of concentrators  include  the 
ellipsoidal reflector, a compound parabolic concentrator (CPC), light cone, hyperboloid 
concentrator, parabolic dish concentrator and the Fresnel lens [8]. Like the light sources, 











































the  required percentage of  irradiance  is  referred  to as  the  spectral match  [12]  .  It  is 
calculated as follows: 
SM    






[nm]  AM1.5D  A.M1.5G  AM 0 
300‐400  No spec  No spec  8.0% 
400‐500  16.9%  18.4%  16.4% 
500‐600  19.7%  19.9%  16.3% 
600‐700  18.5%  18.4%  13.9% 
700‐800  15.2%  14.9%  11.2% 
800‐900  12.9%  12.5%  9.0% 
900‐1100  16.8%  15.9%  13.1% 




















Recent  advancements  in  photovoltaic  technologies  have  led  to  an  increase  in  the 

















achieve  more  accurate  results.  Steady‐state  simulators  can  help  achieve  a  longer 
illumination time. The time to full power, or response time, is typically much longer with 
steady‐state  simulators.  The  capacitive  effects  of  flash  simulators  can  lead  to  short 
illumination time which attracts errors. Figure 4 shows a graph which demonstrates how 














Another  instrument  is  the  test  device.  The  device  is  required  to  be  placed  in  an 
illuminated  section  while  connecting  it  to  a  measurement  that  is  regarded  as 
appropriate. In most cases, one the test device and reference device are placed in close 
proximity for easier monitoring and for accurate results.  
However,  there are  times  that one may be  forced  to put  the  two at  separate places 
depending on the illuminated area [20].  Once the two devices are well positioned, the 


































As  seen  in  Figure  5,  Codd  et  al.  [22]  created  a  low  cost,  high  flux,  large  area  solar 





























the  infrared  radiation  that  was  produced  by  the  lamps.  The  requirements  for  a 
fabricated  solar  simulator  are  as  follows:  1)  the  maximum  performance  of  a  solar 
collector tested at the minimum range of irradiance shall be at least 790 W/m2, 2) the 
ambient temperature during the measurement is specified to be between 15 degrees C 




















non‐uniformity,  and  spectral  match.  Irradiance  was  tested  to  ensure  an  average 
irradiance reading of 1000 W/m2. When the lamp is 2 m away from the test area, this 
reading is received for a 2 × 1.5 m rectangular test area. When the lamp is 1.75 m away, 
























of  LEDs  in  solar  simulators.  Their  experiments  and  measurements  focused  on  two 
specific parameters: light unevenness and absolute spectral response. This paper was 






















Korukawa  [19].  The LED solar  simulator used within  this paper  consists of 2304 high 
brightness LEDs, comprising of 576 blue LEDs at 473 nm, 576 red LEDs at 643 nm and 
1152  infrared  LEDs  at  845 nm.  The  light  source  area  is  334 mm × 335 mm. Spectral 
irradiance of each LED is compared to standard solar irradiance in Figure 11 and Table 3 
below.  The  spectral  response  of  the  whole  range was  calculated  from  a  theoretical 





























Blue  473  40  30  3.6  576 
Red  643  40  30  2.3  576 



















Class  B  was  achieved  due  to  the  shortcomings  of  the  halogen  illumination  used. 


































uniformity at  less  than 5%,  less  than 6%, and 17% respectively. This meets a Class C 
qualification for uniformity. No mention was made of the tests done for stability or the 
simulator’s  instability  qualification.  Overall,  after  analysis,  the  experimental  tests 
showed the possibility of reaching Class B for a single module, which covers a 12.5 cm × 
12.5 cm area. Like Bliss et al. [16], the use of the halogen illumination has drawbacks, 
which  affect  the  stability  and  uniformity  of  the  simulator.  There  are  a  number  of 
significant disadvantages of using halogen illumination, halogen bulbs have a short life 
span, produce excessive heat as a side product and there is a risk of explosion. These 













were  used.  In  attempting  to  achieve  these  goals,  different  optical  layouts  were 
evaluated  extensively,  using  FRED,  an  optical  engineering  software.  A  distance  of  1 
metre was used to compare the results of the different optical layouts. Irradiance and 
non‐uniformity  calculations  were  performed  using  Matlab.  It  was  observed  that 














which  is  similar  in  some ways  to  the  simulators mentioned previously.  This  research 
focused on optimizing  the  intensity and placement of  the LEDs  in order  to achieve a 
specific  standard.  High  power  LEDs  were  used  in  order  to  provide  irradiance  levels 
required by  the global  standard  (AM1.5G)  spectrum. However,  since  the high‐power 
LEDs in the infrared region are significantly more expensive, a halogen lamp was used, 
similar to other previously described designs. For the spectral matching parameter, Class 

















steady‐state  measurements  specifically  for  silicon  solar  cells.  As  LED  technology 
advanced,  it became  feasible  to create a  fully  LED‐based solar  simulator. This design 
incorporated eleven (11) types of LEDs and comprises a spectrum from 400 to 750 nm. 
The  spectrum  can  be  adapted  to  any  other,  including  the  global  standard  (AM1.5G) 
spectrum. A comparison of these spectra is seen in Figure 17. Since LEDs are known for 
light  emission  stability  over  time,  the  use  of  LEDs  only  allowed  for  excellent  light 
intensity  stability  and  the  simulator  achieved  a  Class  A+++  qualification.  The 





There  is  still  room  for  improvement  of  this  design,  such  as  the  extension  into  the 
ultraviolet and infrared parts of the spectral range by incorporating other types of LEDs 































Gonzalez  [15]  looked  at  the  design  of  an  LED  solar  simulator  specifically  for  use  in 
student labs. The prototype is seen in Figure 19. Since the requirements are relatively 
non‐stringent  for  student  labs,  halogen  lamps  often  suffice  as  the  source.  However, 
Gonzalez (2017) suggests a cost‐effective LED‐based solar simulator by comparing LED 
to sunlight and halogen using the following parameters: irradiance and uniformity. The 
halogen produced higher  irradiance  than  the  LED  for  a  given distance due  to  higher 
power  consumption.  As  expected,  the  LED  showed  good uniformity  for  all  distances 
while the halogen showed good uniformity at large distances. The characteristic curves 








































































The  first  aspect  of  the  data  collection  is  a  literature  review,  which  was  done  using 
secondary sources in order to gain insight into the research topic. These sources include 
research  articles  and  textbooks  on  the  related  topics,  which  was  collected  from 
Murdoch’s digital  libraries and prestigious  journals. The  literature review  included an 















Based on  the  information obtained  from the previous  research as well as  the  results 
calculated by equation 7, and whilst  considering  the main goals of  the  research,  the 
decision was made that the various LEDs will be used in combination. This decision was 
taken in order to produce the spectrum that matches to the highest degree the sun’s 
spectrum  as  depicted  in  Table  4.  Since  the  spectrum  consists  of  a  wide  range  of 
wavelengths spanning from ultra violet to infrared, including the visible region, it was a 





𝜆 𝜆 𝜆                                                                       (4) 
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1  3 Watt  380‐840  Birdgelux  45x45  3.2‐3.8  700 
2  3 Watt  365‐370  EPILEDS  45x45  3.2‐3.8  700 
3  3 Watt  370‐375  EPILEDS  45x45  3.2‐3.8  700 
4  3 Watt  375‐380  EPILEDS  45x45  3.2‐3.8  700 
5  3 Watt  380‐385  EPILEDS  45x45  3.2‐3.8  700 
6  3 Watt  385‐390  EPILEDS  45x45  3.2‐3.8  700 
7  3 Watt  390‐395  EPILEDS  45x45  3.2‐3.8  700 
8  3 Watt  395‐400  EPILEDS  45x45  3.2‐3.8  700 
9  3 Watt  400‐410  EPILEDS  45x45  3.2‐3.8  700 
10  3 Watt  410‐420  EPILEDS  45x45  3.2‐3.8  700 
11  3 Watt  420‐430  EPILEDS  45x45  3.2‐3.8  700 
12  3 Watt  430‐440  EPILEDS  45x45  3.2‐3.8  700 
13  3 Watt  440‐450  EPILEDS  45x45  3.0‐3.6  700 
14  3 Watt  450‐460  EPILEDS  45x45  3.0‐3.6  700 
15  3 Watt  460‐470  EPILEDS  45x45  3.0‐3.6  700 
16  3 Watt  470‐475  EPILEDS  45x45  3.0‐3.6  700 
17  3 Watt  490‐500  EPILEDS  45x45  3.0‐3.6  700 
18  3 Watt  500‐505  EPILEDS  45x45  3.0‐3.6  700 
19  3 Watt  520‐530  EPILEDS  45x45  3.0‐3.6  700 
20  3 Watt  585‐590  EPILEDS  45x45  2.0‐2.6  700 
21  3 Watt  590‐595  EPILEDS  45x45  2.0‐2.6  700 
22  3 Watt  600‐605  EPILEDS  45x45  2.0‐2.6  700 
23  3 Watt  620‐630  EPILEDS  45x45  2.0‐2.6  700 
24  3 Watt  660  EPILEDS  45x45  2.0‐2.6  700 
25  3 Watt  730  EPILEDS  45x45  1.6‐2.2  700 
26  3 Watt  740  EPILEDS  45x45  2.6‐2.2  700 
27  3 Watt  850  EPILEDS  45x45  1.6‐2.0  700 
28  3 Watt   940  EPILEDS  45x45  1.3‐1.6  700 
 
3.3.1.2 LEDs Driver 



























In+:                                          Input positive 
In-:                                           Input negative 
Out+:                                         Output positive 
Out-:                                         Output negative 
Weight:                                     33g 
Dimensions:                             56 *38 *23mm(length*width*height) 
Input voltage:                           5‐30V(maximum input voltage 32V) 
Output voltage:          
1.25‐26V (step‐down mode, Inputs must be higher than the 
output above 2 v) 
Output current:                           0.15‐2A Adjustable output(maximum output current 2.6A 
Ripple frequency:                     About 52 KHz 
Ripple peak to peak value :     50mv (typical value) 
 
3.3.2 Current and voltage reader 
The  Current  and  Voltage  Reader  is  essentially  a  live multimeter  which  presents  the 
current in blue whilst the voltage is presented in red at all time as it is shown in Figure 
























(PCB),  for electronic schematics and diagrams and  in simulations  [31].  It  is accessible 



























two  separate  components  that  work  together  as  shown  in  Figure  28.  The  first 
component  of  the  design  corresponds  to  the  seat  where  the  lens  is  positioned. 






























functionality  and  continuity  in  the  circuit  track.  A  tool  used  in  this  aspect  of  the 

















and  will  have  to  be  completed  in  future  research.  Therefore,  a  smaller  and  simple 
concentrator was designed and constructed out of the laboratory by the researcher as 


















In  the analysis phase,  the performance of  the  solar  simulator was  tested  in order  to 
determine  classification,  using  ASTM  standards.  The  three  parameters,  i.e.,  spectral 



























interpretation  of  the  findings  is  provided.  As  indicated  in  the  previous  chapter,  the 
design was not fully implemented, and for this reason, there were several issues which 
were resolved or justified.  
There  is  a  limited  set  of  the  LED  wavelengths  that  are  in  existence.  Similarly,  each 
wavelength  has  limited  and  different  power  levels.  Therefore,  it  is  an  essential 
requirement  for a  feasible  combination  of  the  wavelength  and  a  set  of  LEDs  in  an 
attempt  to work within a  limited budget and achieve an optimum performance. The 
process of  system design is not only called  for  the accurate control of  the numerous 
LEDs, but  it also  is  required the  integration of  sophisticated  software structures with 
L.E.D drivers. Furthermore, in the case of not having an optimal designing, the system 













It  is well  known  that  solar  Irradiation energy  is  transmitted  through electromagnetic 
waves. Therefore,  the  longer  the wavelengths,  the  less energy that  they possess and 
vice versa with short wavelengths possessing greater energy. For example, visible light 
or UV has a shorter wavelength but possesses greater energy, whilst infrared having a 
longer  wavelength  yet  contains  less  energy.  The  Figure  31  represents  the  expected 
spectrum of the LEDs light compared to solar spectrum. However, there is considerable 
amounts of longer as well as shorter wavelengths that are still present. The project was 


















































































































































When  the  solar  radiation  permeates  the  earth’s  atmosphere  only  a  fraction  of  it  is 




the molecules of  the  incoming solar  radiation which  is  scattered  to absorb  the more 






































380‐395  83mA  3.4V  3.2‐3.8  700 
2  395‐400  15mA  3.4V  3.2‐3.8  700 
3  400‐410  25mA  3.4V  3.2‐3.8  700 
4  410‐420  18mA  3.4V  3.2‐3.8  700 
5  420‐430  27mA  3.4  3.2‐3.8  700 
6  430‐440  7mA  3.4V  3.2‐3.8  700 
7  440‐450  20mA  3.2V  3.0‐3.6  700 
8 
450‐495  440‐505 
450‐460  37mA  3.2V  3.0‐3.6  700 
9  460‐470  48mA  3.2V  3.0‐3.6  700 
10  470‐475  78mA  3.2V  3.0‐3.6  700 
11  490‐500  94mA  3.2V  3.0‐3.6  700 
12 
495‐570  500‐590 
500‐505  4mA  3.2V  3.0‐3.6  700 
13  520‐530  188mA  3.2V  3.0‐3.6  700 
14 
590‐620  585‐630 
585‐590  256mA  2.2V  2.0‐2.6  700 
15  590‐595  541mA  2.2V  2.0‐2.6  700 
16  600‐605  272mA  2.2V  2.0‐2.6  700 
17 
620‐750  620‐740 
620‐630  108mA  2.2V  2.0‐2.6  700 
18  660  244mA  2.2V  2.0‐2.6  700 
19  730  53mA  1.8V  1.6‐2.2  700 























































illustrates  this  large  gap.  The  large  gap  existing  between  the  green  and  yellow  light 








































many  advantages  of  using  a  higher  number  of  wavelengths  as  they  permit  the 
simulations of a greater range of scenarios through the adjustment of the intensity of 
the wavelengths. This  includes the ability of replicating sunlight conditions at various 






produced  if  the  selected  colour  was  adjacent  to  violet  and  green.  Since  the  LED 
wavelengths may change depending on temperatures emanated by the resultant power, 
it becomes necessary for the sun simulator to incorporate software controls that can 









problem,  it  is  recommended  to  select  the wavelength  of  LED  and  its  corresponding 




more  the  number  of  the  LEDs  in  a  sun  simulator,  the  greater  the  need  for  the  LED 







strictly  adhere  to  the  specified  tolerance  [37].  The  characterisation  of  the  bin, 
wavelength  choice,  placement  as  well  as  quantity  are  essential  elements  for 
consideration before the design of a sun simulator. 
Selection of the wavelength is an important factor as it aims to attain uniform light which 
represents  a  key  component  in  sun  simulator.  It  becomes  challenging  for  the  sun 
simulator  devises  to  determine  core  issues  on  their  targets.  Furthermore,  the 
experimental  results become unreliable  if  the  light  is non‐uniform. As such, different 
tools  such  as  mirrors,  lenses,  and  reflectors  are  used  in  achieving  the  requisite 






minimum  possible  LEDs  for  each  wavelength.  Additionally,  the  LEDs  should  be 
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appropriately  distributed  by  use  of  the  light  concentrator.  LED  power  requirement 
determines the LED number for each wavelength. 
 LED drivers are the major part of the sun simulator. LEDs with different wavelengths 











cooling  device  such  as  a  fan.  It  is  noteworthy  that  the  LED  can  operate  at  high 





classified  depending  on  the  form  factors.  For  instance,  the  large‐scale  lab‐based 





















































Overall,  the  main  aim  of  the  study,  to  achieve  a  better  understanding  of  the  solar 
spectrum and gaining insights into some of its potential applications, was realised. The 
study  focused  on  designing  and  fabricating  a  LED  based  solar  simulator  to  be  used 




provided some key  insights  into understanding  the nature of  the solar spectrum and 
considerations  on  how  to  effectively  attain  optimal  simulation.  Primarily,  solar 
spectrums  are  used  on  solar  cells,  sunscreen,  and  plastics  among  other  essential 
materials which demonstrate sensitivity to light. As a result, the ability to develop an 
effective  solar  simulator  would  imply  that  it  can  be  used  under  more  controlled 
environment  in  contrasts  to  their  unpredictable  natural  environment.    This  positive 
outcome  would  be  beneficial  by  optimising  its  application  with  respective 
manufacturing plants that require the solar spectrum in their designs. 
Through the experiments  implemented  in the study, some key  lessons emerged with 
regards to the solar spectrum and how solar simulators should be designed to achieve 






reduced  through  increasing  the  number  of  LED  simulators  and  subsequently  energy 
levels.  Additionally,  a  high  number  of  varying wavelengths  increases  the  chances  of 
accurately  matching  the  sunlight  spectrum.  Another  key  lesson  learned  from  the 
experiments was the need for automation of the process through the use of computer 
software.    In  the  process  of  simulating  the  solar  spectrum,  using  many  different 
wavelengths  is  considered  a  keys  strategy  to  attaining  accurate  results  despite  the 
challenge of adjusting the intensity of the wide scope of wavelengths. As a result, it is 
imperative that solar simulators should leverage the use of computer software to cope 
with  the  persistent  need  to  adjust  the  intensity  of  varying  wavelengths.  Similarly, 
another key rationale for the practice is tendency of LED wavelengths to change based 





how  to effectively optimise wavelengths  to  realise an accurate match with  the  solar 
spectrum.  The  green  gap  is  considered  a  conventionally  problem  among most  LEDs 




spectrums  hence  filling  the  gap.  The  main  lesson  learned  from  this  section  of  the 
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by  coping  with  emerging  challenges  to  meet  project  objectives.  However,  the 
significance of the limitations on the outcomes of the results are considerably minimal 
since  the  small  light  concentrator  managed  to  achieve  relevant  results  during  the 




result,  adequate  short  term  and  long‐term  resource  particularly  financial  should  be 




Based  on  the  research  design  considered  in  this  study  in  addition  to  the  outcomes 






the  area.  Similarly,  future  studies  should  place  more  emphasis  on  incorporating 
adequate LED controls to facilitate the process of managing the intensity of wavelengths 
based on changes in temperature. Achieving a control environment, a primary objective 
of  all  LED  solar  simulators  hence  the  need  to  incorporate  reliable  software  control 





despite  the  limited  time  available  to  deliver  some  of  the  time  intensive  project 
milestones  such  as  fabricating  the  light  concentrator.  As  a  result,  there  is  need  to 
accommodate  adequate  time  in  future  research  designs  to  avoid  the  prospects  of 




the  final major  phase  of  the  solar  simulator  design methodology.  In  this  phase,  the 
performance of  the solar  simulator  is analysed  in order  to give  the solar  simulator a 









In  order  to  determine  the  performance,  and  thus  the  classification,  of  the  solar 
simulator, tests are done on three parameters: spectral match, irradiance spatial non‐











Class A 0.75–1.25 2% 2% 
Class B 0.6–1.4 5% 5% 






specific wavebands’  [40]. According  to ASTM specifications,  there are  three standard 
reference spectra for different conditions. These are direct (AM1.5D), global (AM1.5G) 


























It  is  essential  for  the  design  and  construction  of  a  solar  simulator  to  be  capable  of 




calculate  spatial  non‐uniformity  with  the  IEC  standards  requiring  the  use  of  64  test 
positions. However, the ASTM specifies only 36 test positions. [41]  









specifications,  it  is  recommended  that  the  test  area  is  divided  into  36  smaller  test 
positions  [42].  The  values  for  these  smaller  test  positions  are  compared  in  order  to 
determine the non‐uniformity across the entire test area, using Equation 1 below: 




instability  (STI) and  long‐term  instability  (LTI).  It  is calculated using Equation 2 below 
after measuring ‘the irradiance of the simulator beam over a specified time period’ [43].  

























































































































































































































    3.2‐3.8  700 
3  3 Watt  370‐375      3.2‐3.8  700 
4  3 Watt  375‐380      3.2‐3.8  700 
5  3 Watt  380‐385 
NOT USED 
    3.2‐3.8  700 
6  3 Watt  385‐390      3.2‐3.8  700 
7  3 Watt  390‐395 
USED 
83mA  3.4V  3.2‐3.8  700 
8  3 Watt  395‐400  15mA  3.4V  3.2‐3.8  700 
9  3 Watt  400‐410  25mA  3.4V  3.2‐3.8  700 
10  3 Watt  410‐420  18mA  3.4V  3.2‐3.8  700 
11  3 Watt  420‐430  27mA  3.4  3.2‐3.8  700 
12  3 Watt  430‐440  7mA  3.4V  3.2‐3.8  700 
13  3 Watt  440‐450  20mA  3.2V  3.0‐3.6  700 
14  3 Watt  450‐460  37mA  3.2V  3.0‐3.6  700 
15  3 Watt  460‐470  48mA  3.2V  3.0‐3.6  700 
16  3 Watt  470‐475  78mA  3.2V  3.0‐3.6  700 
17  3 Watt  490‐500  94mA  3.2V  3.0‐3.6  700 
18  3 Watt  500‐505  4mA  3.2V  3.0‐3.6  700 
19  3 Watt  520‐530  188mA  3.2V  3.0‐3.6  700 
20  3 Watt  585‐590  256mA  2.2V  2.0‐2.6  700 
21  3 Watt  590‐595  541mA  2.2V  2.0‐2.6  700 
22  3 Watt  600‐605  272mA  2.2V  2.0‐2.6  700 
23  3 Watt  620‐630  108mA  2.2V  2.0‐2.6  700 
24  3 Watt  660  244mA  2.2V  2.0‐2.6  700 
25  3 Watt  730  53mA  1.8V  1.6‐2.2  700 
26  3 Watt  740  13mA  1.8V  1.6‐2.2  700 
27  3 Watt  850  Out range of 
spectrometer 
    1.6‐2.0  700 
28  3 Watt   940      1.3‐1.6  700 
 
 
